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ABSTRACT 
 
This paper we propose a background calibration technique for a pipeline ADC，which uses an error 
feedback to realize a band-pass noise shaping and a correlation operation to detect mismatches with 
a noise shaping dynamic element matching method to realize a high pass mismatch shaping. The 
detection accuracy and speed can be improved. At the same time, it is possible to realize the 
conversion as a noise shaping type pipelined ADC. When the proposed method is 
applied to a 12-bit pipelined ADC, the simulation results revealed improvements of 
38dB in the SNDR. 
Key Words: pipelined Analog to Digital Converter, capacitor mismatch, background 
digital calibration, Noise Shaping Dynamic Element Matching 
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第２章 AD,DA 変換器 
 
















2.1 A/D 変換器 
 
アナログ入力を A，ディジタル出力を D とすると A/D 変換は以下の関係式で
表すことが出来る． 
 























図 2.1 ADC の入出力特性 






ては量子化ノイズとなって現れる．このように“理想”の m-bit ADC であって
も量子化の段階でノイズが発生するためゼロとはならない． 
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ADC によく用いられる全並列変換方式(フラッシュ型)の回路図を図 2.2 に示
す．この図では，5 個のアナログ・コンパレータを使用している．また n ビット
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2.2 D/A 変換器 
 
DA 変換とは，ディジタル(D:digital)信号をアナログ(A:analog)信号に変換す





ディジタル入力を D，アナログ出力を A とすると D/A 変換は以下の関係式で
表すことが出来る． 
 
𝐴 =  𝛼𝐷  (2.21) 
 
αは比例係数である．D は次元を持たないのでαは次元と A のフルスケールを
併せ持つ．例えば，もしαがI𝑟𝑒𝑓の電流量であるとき出力は次式となる． 
 
𝐴 =  𝐼𝑟𝑒𝑓𝐷  (2.22) 
 
分解能を m-bit としたとき D をフルスケールの 2mによって標準化することがよ
り標準的である．例えば，αが電圧量𝑉𝑟𝑒𝑓とすると 
 








ることがわかる．D/A 変換の精度は DAC の線形性で決まり，速度は基準電圧の
倍数や分数から出力を選択，生成する DAC の変換速度で決まる． 
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図 2.3 DAC の入出力特性 
 
DAC のディジタル入力にはいくつかのフォーマットがある．表 1 は DAC で
よく使われるフォーマットで，Binary，Thermometer，1-of-n コードを表した表で
ある．Binary では，m-bit バイナリD𝑚−1 D𝑚−2 …D0は 10 進数でD𝑚−1 2
𝑚−1 + 
D𝑚−2 2
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図 2.4 一般的な電流分割型 DAC 
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図 2.5 パイプライン型 DAC 
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3.2 パイプライン ADC における誤差 
 
 








Q𝑥 = −(𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ + 𝐶2𝑘−1 + 𝐶2𝑘)𝑉𝑖𝑛 = −2
𝑘𝐶𝑉𝑖𝑛 (3.21) 
  










= 𝐶𝑓𝑉𝑜𝑢𝑡 (3.24) 




−(𝑄 + 𝑄𝑓) = −(𝑄











V𝑜𝑢𝑡 = (1 +




























図 3.2 キャパシタミスマッチが与える DAC 誤差 
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図 4.1 ディジタルキャリブレーション 














図 4.2 相関演算を用いたバックグラウンドキャリブレーション 
 
例えば，1 つのステージで 5 レベル（2bit+1 レベル） の変換を行うとすると
内部 DAC ではキャパシタの数が22 = 4となり，4 つ必要となる．入力信号がフ
ルスケールの場合には全てのキャパシタ(4 つ)が選択される．しかし，ハーフス
ケールの場合には 2 つしか選択されない．ここでランダマイザを用いて 2 つの
キャパシタを選択する場合について考えてみる．図 4.3 で示すように 4 つのキ




































パシタそれぞれを制御する 2k 系列の Pseudo Noise(PN)信号を作る．時刻 t に
おけるステージ 1 の内部 ADC 出力 ADC1 が(4.1)式を満足するようにとる． 
 





(4.21)式は，時刻 t における PN 信号 M 系列の総和が時刻 t におけるステージ
1 の内部 ADC 出力 ADC1となることを示している．MDAC を構成するキャパ
シタ誤差を𝜀mとする．時刻 t におけるステージ 1 の残差𝑅𝑒𝑠1は式(4.22)となる． 
 





時刻 t におけるステージ 1 の量子化誤差Q1は(4.23)となる． 
 
 - 18 - 





ステージ 1 から出力された残差は後段ステージの ADC で変換される．時刻 t
における後段ステージの ADC 出力 ADC2 は，後段ステージの量子化誤差を𝑄2
とすると(4.24)となる． 
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図 4.7 は二段構成のエラーフィードバック構造パイプライン ADC を示す．初
段の出力は次の(4.7)式で示される[4]． 
 




𝐷2 = −𝐺𝑄1 + (1 − 𝐻(𝑧))𝑄2   (4.8) 




𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 + (1 − 𝐻(𝑧)) 𝑄2 𝐺⁄     (4.9) 
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図 4.7 二段構成のエラーフィードバック構造パイプライン ADC 
 
 





シタミスマッチにシェーピング特性を与えられる NSDEM( Noise Shaping 
Dynamic Element Matching)を用いる．この NSDEM を用いた場合，1 次のシ












図 4.8 NSDEM のブロック図 
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図 4.8 に NSDEM のブロック図を示す．出力は入力数だけ加算するタイプの














(b) NSDEM の素子選択 
図 4.9 NSDEM によるキャパシタ選択の様子 
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図 4.10 に 1%のキャパシタミスマッチのシェーピングの様子を示した．3bit



































図 4.12 エラーフィードバック構造＋NSDEM 構造の周波数スペクトラム 
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第 5 章 提案する誤差検出法 
 
5.1 1 次ハイパス＋1 次ローパスシェーピング法 
 
図 5.1 に，提案する 1 次ハイパス＋1 次ローパスシェーピング法バックグラウ
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Q1~Q4は各ステージ ADC の量子化ノイズで,各ステージの出力D1~D4式は： 
 
𝐷1 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑄1 (5.11) 
  
𝐷2 = −𝐺𝑄1 + 𝑄2 (5.12) 
  
𝐷3 = −𝐺𝑄2 + 𝑄3 (5.13) 
  
𝐷4 = −𝐺𝑄3 + (1 − 𝐻(𝑧))𝑄4 (5.14) 
  
 
ただし G は残差アンプの値で，H(z）はステージ 4 のフィードバックブロック
伝達関数とする． 
ディジタルロジックでゲイン補正とスケーリングを行うことで，最終的な出
力は (5.15) 式のようになる． 
 
𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 + (1 − 𝐻(𝑧))
𝑄4
𝐺3
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図 5.2 提案手法 1 の周波数スペクトラム 
 
一方，NSDEM によってキャパシタミスマッチは高周波帯域にシフトされる．
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5.2 2 次ハイパス＋1 次ローパスシェーピング法 
 
図 5.3 に，提案する 2 次ハイパス＋1 次ローパスシェーピング法バックグラウ








図 5.3 提案手法 2 のバックグラウンドパイプライン ADC 構成 
 
“Stage1”と“Stage2”の出力は提案手法 1 と変わらなく，Q3とQ4はそれぞれ
“Stage3” と“Stage4”の ADC の量子化ノイズで，“Stage3” と“Stage4”の出力は 
 
𝐷3 = −𝐺𝑄2 + (1 − 𝐻(𝑧))𝑄3 (5.21) 
 
𝐷4 = −𝐺𝑄3 + (1 − 𝐻(𝑧))𝑄4 (5.22) 
 
Digital Logic でゲイン補正とスケーリングを行うことで，最終的な出力は以
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下のようになる． 
 




















𝐷𝑜𝑢𝑡,𝑛𝑒𝑤 = 𝑉𝑖𝑛 + (1 − 𝐻1(𝑧))
𝑄3
𝐺2



























(5.26)式から，最終出力の量子化雑音に 2 次のハイパス特性と 1 次ローパス特
性を持たせている． 
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図 5.4 提案手法 2 の周波数スペクトラム 
 
図 5.4 のように，量子化ノイズに 1 次のハイパスとローパスの特性を持たせる
ことで，NSDEM によりミスマッチ検出の精度と検出時間を向上させたまま，2























 - 32 - 
5.3 エラーフィードバック構成と相関演算を組み合わせた誤差検出 
 










= 𝑃𝑁𝑚(𝑡) ⊗ ((𝑋 − ∑ 𝑃𝑁𝑚(𝑡)𝜀𝑚
2𝑘
𝑚=1










⊗ ((𝑋 − ∑ 𝑃𝑁𝑚(𝑡)𝜀𝑚
2𝑘
𝑚=1


























H(z) = 𝑎0 + 𝑎1𝑧
−1 + 𝑎2𝑧














































図 6.1 と図 6.2 に今回のシミュレーションで誤差を検出するブロック図を示
す． 








雑音に 2 次ハイパス＋1 次ローパス特性を持たせる． 
提案手法 1 と提案手法 2 のすべてのステージは 3bit 構成とし，全体の分解能
を 12bit 構成とした． 
初段のみ MDAC にキャパシタミスマッチを±1%与えた．“Calibration Logic”
では，パイプライン型 ADC から得られた出力と，初段の NSDEM の選択信号
で相関演算を行うことで，キャパシタミスマッチを検出する． 
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図 6.2 提案手法 1 のシミュレーション用システム図 




ライン型 ADC で補正効果の確認を行った．表 6.1 はシミュレーション条件を示
す．今回入力周波数帯域は 0.0625fs で，キャパシタミスマッチ検出は
0.45fs~0.5fs 帯域で行う．またオーバーサンプリング比(OSR)を 8 倍で，シミュ
レーションをした． 
 
表 6.1 シミュレーション条件 
全体ビット数 12bit 
ミスマッチ 1 段目に 1% 





図 6.3 に提案手法 1 の出力に含まれる量子化雑音のスペクトラムを示す，1 次
ローパス＋1 次ハイパス特性が確認できる． 
図 6.4(a)に提案手法 1 の補正前のスペクトラム，(b)に補正後のスペクトラム，
(c)に補正前と補正後の出力スペクトラムを示した． 
表 6.2 に理想状態と補正前後の SNR と ENOB の比較を示す．補正後は補正前
に比べ，約 37dB 改善している． 
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図 6.3 提案手法 1 の量子化雑音スペクトラム 
 
 
表 6.2 シミュレーション結果（提案手法１） 
 Ideal With mismatch After calibration 
SNR 85.9 dB 46.9 dB 84.4 dB 
ENOB 14.0bit 7.5 bit 13.7 bit 
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(b) 提案手法 1 補正後の出力スペクトラム 
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 (c) 提案手法 1 補正前と補正後の出力スペクトラム 
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図 6.5 に提案手法 2 の出力に含まれる量子化雑音のスペクトラムを示す，1 次
ローパス＋2 次ハイパス特性が確認できる． 
図 6.6(a)に提案手法 2 の補正後のスペクトラム，(b)に補正前と補正後の出力ス
ペクトラムを示した． 
表 6.3 に理想状態と補正前後の SNR と ENOB の比較を示す．補正後は補正前




図 6.5 提案手法 1 の量子化雑音スペクトラム 
 
 
表 6.3 シミュレーション結果（提案手法 2） 
 Ideal With mismatch After calibration 
SNR 88.9 dB 46.9 dB 86.6 dB 
ENOB 14.5bit 7.5 bit 14.2 bit 
 
 
 - 41 - 
 
 




(b) 提案手法 1 補正前と補正後の出力スペクトラム 
図 6.6 提案手法 2 のノイズシェーピング構成の出力スペクトラム 
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使うことができる．また，従来手法は全体 16bit に対して提案手法は 4 段全体
12bit である．オーバーサンプリングにより帯域幅は狭められるが，ノイズシェ
ーピング型パイプライン ADC としての性能を実現した． 
また，提案手法 1 と提案手法 2 の出力波形を観測した結果，ミスマッチによる
フロアレベルを約 150dB に補正することができることが分かった．特に提案手
法 2 では 2 次シェーピングをしてあるため，ミスマッチによるフロアレベルを
160dB まで補正しておかないと 2 次シェーピング特性を与えたのに，結局ミス
マッチの影響が残ってしまい，完璧な 2 次シェーピング型のパイプライン ADC
を実現することができなかった． 
 
表 6.4 従来手法との比較 
 
 foreground background 全体ビット 帯域幅 補正後性能 
従来手法 ○ △ 16bit 0~1fs 79.2dB 
提案手法 1  ○ 12bit 0~0.0625fs 84.4 dB 
提案手法 2  ○ 12bit 0~0.0625fs 86.6 dB 
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第 7 章 まとめと今後の課題 
 
本論文では，エラーフィードバック構成と NSDEM を用いて，DAC のキャパ
シタミスマッチをバックグラウンドキャリブレーションにより補正できるパイ
プライン ADC 構成法を提案した． 
量子化ノイズにハイパスとローパスの特性を持たせることで，NSDEM によ
りミスマッチ検出の精度と検出時間を向上させたまま，ノイズシェープ型パイ
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